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Resumen
Introducción− Actualmente, el uso de compuestos elabora-
dos con materiales de origen vegetal ha ganado importancia 
en diversas áreas de la ingeniería, fundamentalmente en la 
construcción civil.
Objetivo− El objetivo de esta investigación es analizar el 
comportamiento físico y mecánico de paneles elaborados con 
fibras de caña brava y resina vegetal.
Metodología− Para la elaboración de los paneles, las fibras 
fueron extraídas usando un triturador mecánico. Las fibras 
fueron tratadas con solución de hidróxido de sodio. La efica-
cia del tratamiento químico se evaluó mediante microscopía 
electrónica de barrido. La rugosidad de las fibras se deter-
minó usando la técnica de microscopía de fuerza atómica. 
Para la elaboración del compuesto, se utilizó el método de 
compresión. La caracterización física de los paneles se cen-
tró en la evaluación de la absorción efectiva, la densidad y el 
porcentaje de hinchamiento. Para evaluar el comportamiento 
mecánico, se llevaron a cabo pruebas de flexión estática y 
fractura mecánica. El análisis de la degradación del mate-
rial se llevó a cabo utilizando pruebas de termogravimetría.
Resultados− A partir de los resultados obtenidos, es posi-
ble verificar que los paneles elaborados con fibras de caña 
brava y resina vegetal pueden presentar un incremento en 
su estabilidad dimensional cuando se comparan con paneles 
elaborados con fibras de guadua Angustifolia Kunth, y, asi-
mismo, muestran mayores valores de resistencia y rigidez 
que los paneles elaborados con fibras de coco y bambú.
Conclusiones− Considerando que la caña brava es una 
planta invasiva, su aplicación como refuerzo de paneles com-
puestos resulta una opción viable para impulsar el desarrollo 
y aplicación de nuevos materiales en la construcción civil.
Palabras clave− Materiales compuestos; fibras vegetales; 
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Abstract
Introduction− The use of composites made of vegetable 
origin materials has gained importance in some areas of 
engineering, mainly in civil construction.
Objective− The objective of this paper is to analyze the 
physical and mechanical behavior of panels made with 
caña brava fibers and vegetal resin. 
Methodology− For the elaboration of the panels, the 
fibers were extracted using a mechanical crusher. The 
fibers were treated with a sodium hydroxide solution. 
The effect of the chemical treatment was evaluated by 
scanning electron microscopy. The roughness of the fi-
bers was determined using the atomic force microscopy 
technique. For the manufacture of the composite, a com-
pression method was used. The physical characteriza-
tion of the panels was focused on the evaluation of the 
effective absorption, density, and percentage of swelling. 
To evaluate the mechanical behavior, static bending and 
mechanical fracture tests were performed. To evaluate 
the degradation of the material with the temperature, a 
thermogravimetric test was executed.
Results− From the results, it is possible to verify that 
panels made with caña brava fibers and vegetal resin can 
present an increase in their dimensional stability when 
compared to panels made with Guadua Angustifolia Kunth 
fibers and show higher values of strength and stiffness 
than panels elaborated with coconut and bamboo fibers. 
Conclusions− Considering that caña brava is an invasive 
plant, its application as reinforcement of composite panels 
is a viable option to promote the development and applica-
tion of new materials in civil construction.
Keywords− Composite materials; vegetal fibers; caña 
brava; physical properties; humidity; absorption; density; 
mechanical properties; static bending; fracture
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I. IntroduccIón
El empleo de fibras vegetales como refuerzo de mate-
riales compuestos se ha incrementado en los últimos 
años. Además de su amplia disponibilidad, las fibras 
vegetales son renovables y biodegradables, lo cual 
contribuye a reducir el impacto ambiental generado 
por el uso fibras sintéticas. Desde el punto de vista 
físico, su baja densidad y sus propiedades aislan-
tes permiten la obtención de compuestos de baja 
densidad y buena durabilidad. Adicionalmente, su 
resistencia y rigidez son comparables a las de fibras 
frecuentemente empleadas como refuerzo en com-
puestos de matrices termoestables y termoplásticas, 
mostrando buena resistencia ante diferentes condi-
ciones de carga, por lo que su empleo como refuerzo 
permite la obtención de elementos estructurales de 
buen desempeño mecánico [1]-[3].
A pesar de sus múltiples ventajas, las fibras de 
origen vegetal casi siempre poseen poca compatibi-
lidad con las resinas poliméricas que son empleadas 
como matriz en la elaboración de compuestos, lo cual 
puede provocar problemas durante el proceso de ma-
nufactura. Estos problemas pueden ser asociados a la 
poca capacidad de impregnación de las fibras, lo cual 
ocasiona baja adherencia y tiene como consecuencia 
la generación de una interfase débil que perjudica 
la transmisión de los esfuerzos que ocurren en el 
material [4]-[7].
Debido a su composición química, las fibras vege-
tales presentan un carácter hidrófilo que las hace 
susceptibles a la absorción de humedad y ocasiona 
cambios dimensionales en el material, debilitan-
do la interfase fibra-matriz y provocando deterioro 
prematuro en el compuesto, lo cual limita su empleo 
en condiciones húmedas [8]. La modificación de la 
superficie de las fibras permite, no solo reducir su 
capacidad de absorción, sino también acondicionar su 
superficie, aumentando su rugosidad y proporcionan-
do una mejor adhesión con la matriz del compuesto 
[9]. Resultados presentados recientemente muestran 
que con la realización de tratamientos químicos es 
posible modificar las propiedades de las fibras, lo 
cual contribuye a incrementar la resistencia, rigidez 
y durabilidad de compuestos elaborados con este tipo 
de material [10]-[18].
En este trabajo se presenta la evaluación de las 
propiedades físicas y mecánicas de paneles elabora-
dos con fibras aleatoriamente distribuidas de caña 
brava y resina de origen vegetal. 
De esta forma, las fibras fueron obtenidas por 
medio de un sistema mecánico. Asimismo, para la 
modificación de la superficie de las fibras, se aplicó 
un método de tratamiento químico y para la elabo-
ración de los paneles se empleó el método de moldeo 
manual y compactación por compresión a tempera-
tura ambiente. La determinación de las propieda-
des físicas se centró en la realización de ensayos de 
absorción, densidad y porcentaje de hinchamiento. 
Para evaluar el desempeño mecánico del material 
fueron desarrollados ensayos de flexión estática y 
fractura mecánica en modo II. Los resultados obte-
nidos fueron comparados con resultados reportados 
en la literatura especializada para compuestos ela-
borados con materiales naturales.
II. MaterIales Y Métodos
Para la elaboración de los paneles fueron utilizadas 
fibras que fueron extraídas de la parte superior de 
culmos de caña brava procedente del Valle de Tenza, 
Boyacá, Colombia. Se utilizaron cañas con una edad 
promedio de 18 meses, inmunizadas mediante un 
proceso de inmersión en solución de ácido bórico y 
bórax, de acuerdo a las recomendaciones de la norma 
técnica colombiana NTC 5301 [19].
El material utilizado como resina es un po-
liuretano de origen vegetal obtenido a partir del 
procesamiento del aceite de una planta conoci-
da con el nombre de Ricinus comunis [20]. Esta 
resina es conformada a partir de la mezcla de 
dos componentes: un prepolímero y un poliol. La 
combinación de estos componentes a temperatura 
ambiente permite la obtención de un polímero de 
buena estabilidad físico-química, elasticidad e 
impermeabilidad. Las propiedades de la resina 
fueron proporcionadas por su proveedor y son 
presentadas en la Tabla 1.
tabla 1. característIcas de la resIna vegetal. 
Propiedades Pre-polímero Poliol
Punto de ebullición 190 °C 313 °C
Punto de fusión -14 °C -10 °C
Punto de inflamabilidad 200°C 229 °C
Densidad 1.22 0.98
Fuente: Autores.
Para la modificación de la superficie de las fibras, 
se realizó un tratamiento químico. Este tratamiento 
consistió en la inmersión de tiras de 2 cm de ancho 
y 1 m de longitud en una solución de hidróxido de 
sodio con una concentración del 10% por un periodo 
de 48 horas. A este proceso le siguió un lavado con 
agua destilada y secado a temperatura ambiente 
hasta alcanzar masa constante [21].
Para la extracción de las fibras fue utilizado un 
triturador mecánico elaborado por la empresa MA-
QUILAB. El equipo consta de un sistema de rodillos 
acoplados a un motorreductor con una velocidad de 
rotación de 120 rpm, posibilitando la separación 
de haces de fibras de 20 cm de longitud, las cuales 
fueron cortadas con guillotina para la obtención de 
fibras de hasta 1,5 cm de longitud. La Fig. 1 muestra 
el triturador empleado.
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Fig. 1. Sistema de trituración empleado 
para la obtención de fibras.
Fuente: Autores.
La determinación de la masa de los materiales 
constituyentes se efectúo tomando como referencia el 
volumen de un molde de acero de 300 x 300 x 5,5 mm. 
Se seleccionó una proporción de mezcla igual a 70/30 
(fibra/matriz). Para determinar la masa de fibras y de 
resina, se emplearon los valores de densidad promedio 
de las fibras, determinada de forma experimental de 
acuerdo con las recomendaciones de la ASTM 3800-16 
[22] y los valores de densidad relativa suministrados 
por el proveedor de los dos componentes que confor-
man la resina vegetal presentados en la Tabla 1. Pa-
ra establecer la proporción de mezcla de la resina se 
seleccionó, a sugerencia de su proveedor, el empleo de 
una relación 1:1,5 (pre-polímero-poliol). El empleo de 
esta proporción permite un periodo para trabajarla de 
aproximadamente 15 minutos antes de que se inicie 
el proceso de fraguado.
La elaboración de los paneles incluyó el método 
de moldeo manual y compactación por prensado a 
temperatura ambiente. Este procedimiento consiste 
en colocar sobre el molde capas sucesivas de fibras 
aleatoriamente distribuidas, realizando la impregna-
ción de la resina de tal forma que la superficie de las 
fibras quede totalmente cubierta por el poliuretano. 
Para el prensado de los paneles, se empleó una pren-
sa hidráulica provista de un marco de ensayo de alta 
rigidez conformado por cuatro columnas con capaci-
dad de 100 toneladas, un indicador digital, un trans-
ductor de presión de 70 MPa y una bomba manual. 
En todos los paneles se aplicó una precarga de 
0,07 toneladas para eliminar el aire atrapado. La 
carga de prensado fue de 18 toneladas. El tiempo 
de prensado fue seleccionado de acuerdo con las re-
comendaciones del proveedor de la resina vegetal, 
estableciéndose un tiempo de 18 horas. El proceso 
de moldeo manual del compuesto se muestra en la 
Fig. 2.
Fig. 2. Moldeo manual de paneles. 
Fuente: Autores.
Para la caracterización física de las fibras se 
adoptó la metodología propuesta por Moreno et al 
[20]. El número de probetas fue determinado en 
función de los recursos y equipos disponibles en 
el Laboratorio de Estructuras y Materiales de la 
Universidad Militar Nueva Granada. La valida-
ción de los resultados fue realizada por medio de 
la determinación de la desviación estándar. Para 
la determinación de las propiedades físicas de las 
fibras se emplearon 10 haces de fibras formados por 
fibras de 5 cm de longitud. El contenido de humedad, 
la densidad relativa y la absorción efectiva fueron 
determinadas de acuerdo con las recomendaciones 
de las ASTM D3800-16 [22] ASTM D5229-14 [23].
La evaluación de las propiedades físicas de los pa-
neles consistió en la determinación de la densidad y 
la absorción efectiva en 2 h y 24 h, de acuerdo con las 
especificaciones de la norma ASTM D-2395-14 [24] 
y ASTM D4442-16 [25]. El porcentaje de hincha-
miento fue determinado a partir de la variación de 
espesor de probetas cuadradas de 50 mm de ancho 
después de haber sido sumergidas en agua durante 
un periodo de 2 y 24 horas. 
La evaluación de las propiedades mecánicas es-
tuvo enfocada en la determinación experimental de 
la resistencia a flexión estática y de la resistencia a 
fractura en modo II. Los ensayos de flexión estática 
se realizaron en 25 probetas de 75 mm de ancho, 
5,5 mm de espesor y una luz libre igual a 24 veces 
el espesor del panel. La velocidad de aplicación de 
la carga fue de 3 mm/min. El montaje del ensayo se 
muestra en la Fig. 3.
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Fig, 3. Ensayo de flexión estática. 
Fuente: Autores.
Para la realización de los ensayos de fractura 
fueron diseñadas 25 probetas de 150 mm de longi-
tud y 30 mm de ancho a las cuales se les diseñó un 
entalle de 75 mm de longitud y 6 mm de espesor 
a lo largo del eje longitudinal de la probeta. Si-
guiendo el procedimiento descrito por Yoshihara 
[26], se adoptó un ensayo de flexión en tres puntos 
excéntricos para analizar el modo II de fractura 
mecánico, aplicando la carga a una distancia L/4 
de los apoyos (Fig. 4). Al inducir un entalle en la 
dirección longitudinal de la pieza es posible es-
timar la delaminación que le ocurre al elemento 
debido a la acción de una fuerza perpendicular a 
la superficie de falla. Para la realización de los en-
sayos se utilizó una prensa MTS Landmark 370.10 
con un rango de operación de hasta 10 toneladas. 
La carga se aplicó a una velocidad de 1 mm/min. 
El tiempo total de prueba fue de aproximadamente 
10 minutos para cada probeta.
Fig. 4. Montaje para ensayo de fractura en modo II. 
Fuente: Autores.
III. resultados Y dIscusIón
Para analizar la eficiencia del tratamiento quí-
mico fueron capturadas imágenes por medio de 
la técnica de microscopía electrónica de barri-
do utilizando un microscopio JEOL NeoScope 
JCM-5000. Los resultados son presentados en 
las figuras 5 y 6.
Fig. 5. Micrografía de caña brava sin tratamiento.
Fuente: Autores.
A partir de las figuras 5 y 6, es posible notar 
que con la realización de un tratamiento alcalino 
es posible la limpieza y remoción parcial de la 
lignina, así como de algunas sustancias extraí-
bles, aceites y ceras adheridas a la superficie de 
las fibras. Una vez realizado el tratamiento, se 
observa la mayor definición de las microfibras 
de celulosa, lo cual contribuye a una mejor im-
pregnación de la resina durante la manufactura 
de los paneles.
Fig. 6. Micrografía de caña brava con tratamiento.
Fuente: Autores.
La topografía de las fibras después del tratamien-
to químico fue observada mediante la técnica de 
microscopia de fuerza atómica utilizando probetas 
de 50 x 50 µm. Los resultados son presentados en 
las figuras 7 y 8.
70
EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO-MECÁNICAS DE PANELES REFORZADOS CON FIBRAS DE CAÑA BRAVA
Fig. 7. Topografía de fibras de caña brava sin tratamiento. 
Fuente: Autores.
Fig. 8. Topografía de fibras de caña brava con tratamiento. 
Fuente: Autores.
Los resultados presentados en las figuras 7 y 8 
permiten comprobar que con el tratamiento alcalino 
es posible la reducción del contenido de lignina, he-
micelulosa, ceras y pectinas que permanecen adhe-
ridas a la superficie de las fibras después del proceso 
de extracción. La eliminación de estas sustancias 
permite una mejor definición de las microfibras (Fig. 
6) y un incremento significativo en la rugosidad de 
las fibras de caña brava. Este aumento de rugosidad 
contribuye al fortalecimiento de la interfase fibra-
matriz, y, por lo tanto, a una mejor transferencia 
de esfuerzos durante la etapa de realización de los 
ensayos mecánicos.
Con el objetivo de verificar el efecto del tratamien-
to alcalino en las propiedades físicas de las fibras, la 
absorción efectiva y el contenido de humedad fueron 
determinados. Los resultados son presentados en 
la Fig. 9.
A partir de los resultados presentados en la Fig. 
9, puede notarse que, con la modificación de la su-
perficie de las fibras, la absorción efectiva de las fi-
bras no se vio afectada con el tratamiento aplicado. 
Igualmente, al analizar la densidad de las mismas, 
una reducción de aproximadamente un 5% pudo ser 
percibida, presentándose una densidad promedio 
para fibras tratadas igual a 0,59 ±0,01 g/cm3. La 
determinación de la densidad incide, no solo en la 
dosificación de los materiales constituyentes duran-
te el proceso de manufactura de los paneles, sino 
también en el peso propio del elemento.
Fig. 9. Propiedades físicas de las fibras. 
Fuente: Autores.
La determinación de las propiedades físicas de 
los paneles fue basada en la determinación de la 
absorción efectiva y el porcentaje de hinchamiento 
en 2 y 24 horas para paneles con densidad promedio 
de 1,02 ± 0,06 g/cm3. Los resultados son presentados 
en la Fig. 10. Los resultados obtenidos pueden ser 
comparados con los obtenidos para paneles elabora-
dos con fibras de bambú de la especie Guadua An-
gustifolia Kunth (GAK). La comparación se muestra 
en la Tabla 2.
Fig. 10. Propiedades físicas de paneles. 
Fuente: Autores.
A partir de los resultados presentados en la 
Tabla 2, es posible observar que los paneles elabo-
rados con fibras de caña brava presentan valores 
significativamente inferiores de hinchamiento y 
absorción efectiva. A pesar de los bajos porcenta-
jes de hinchamiento obtenidos para los dos tipos 
de paneles evaluados, los paneles elaborados con 
fibras de Guadua Angustifolia Kunth presenta-
ron una mayor susceptibilidad a la ocurrencia de 
cambios dimensionales al estar en contacto con el 
agua por un periodo de 24 horas (25%) y una mayor 
capacidad de absorción (13,52 %). Una diferencia 
de aproximadamente un 60% del valor del porcen-
taje de hinchamiento fue observada al comparar 
los paneles elaborados en las mismas condiciones. 
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Esta diferencia de resultados permite demostrar 
la influencia del tipo de fibra en las propiedades 
físicas de compuestos reforzados con materiales 
de origen vegetal y puede estar asociada a los 
contenidos de lignina, hemicelulosa, ceras y otras 
sustancias extraíbles presentes en las fibras en su 
estado natural y que son removidas en diferentes 
proporciones con los tratamientos de modificación 
superficial. Resultados similares fueron obtenidos 
por Sanchez et al [21] y permiten comprobar que 
otros parámetros, como son el tiempo de tratamien-
to, concentración y temperatura a la cual se realiza 
el tratamiento alcalino, puede incidir notablemente 
en la limpieza de las fibras, afectando su hidrofo-
bicidad, y, por tanto, la estabilidad dimensional y 
capacidad de absorción del compuesto.






Hinchamiento 2h (%) 2,7 ± 0,1 10,8 ± 0,7
Hinchamiento 24h (%) 8,4 ± 0,4 25,0 ± 0,2
Absorción 2h (%) 4,3 ± 0,1 7,7 ± 0,1
Absorción 24h (%) 12,6 ± 0,1 13,5 ± 0,1
Fuente: Autores.
Para la evaluación de las propiedades mecánicas 
de los paneles se determinaron el módulo de rotura 
(MOR) y el módulo de elasticidad a flexión (MOE), 
de acuerdo con las especificaciones de la ASTM 
1037-12 [27]. Los resultados fueron comparados 
con resultados presentados en la literatura técni-
ca para paneles elaborados con fibras de bagazo 
de caña [28] y fibras de coco [29], y se presentan 
en la Tabla 3.






MOR (MPa) 43,6 ± 0,2 22,6 ± 1,1 17,9 ± 1,3
E (GPa) 3,6 ± 0,4 2,9 ± 0,9 1,4 ± 0,5
Fuente: Autores.
Analizando los resultados presentados en la Ta-
bla 3, es posible notar que los valores del módulo de 
rotura obtenidos para los paneles elaborados con 
fibras de caña brava son más altos que los obtenidos 
para paneles elaborados con otras fibras vegetales 
en similares condiciones de elaboración. Los paneles 
mostraron un incremento de hasta un 60% en el valor 
del módulo de rotura y en el módulo de elasticidad 
a flexión al ser comparados con paneles elaborados 
con fibras de coco, y una ganancia de resistencia de 
aproximadamente un 40% al ser comparados con 
paneles elaborados con fibras de bambú de la especie 
Guadua Angustifolia Kunth. Las diferencias encon-
tradas para paneles elaborados con diferentes fibras 
vegetales pueden ser asociadas no solo a la rugosidad 
de las fibras sino también a la dosificación de mate-
riales constituyentes, la relación diámetro/longitud 
y los métodos de moldeo y compactación empleados 
en la manufactura del compuesto.
Con el objetivo de evaluar la resistencia a fractu-
ra mecánica en modo II, se desarrolló un ensayo de 
flexión asimétrica en tres puntos. La forma de falla 
de las probetas y el gráfico de carga vs deformación 
son presentados en las figuras 11 y 12.
Fig. 11. Ensayo de fractura mecánica en modo II. 
Fuente: Autores.
La determinación de la resistencia máxima a frac-
tura se estableció de acuerdo con (1):
Donde:
P es la carga máxima en N,
2L es la longitud de la probeta en mm,
a es la longitud del entalle en mm,
b es el ancho del entalle en mm,
c es la distancia desde el punto de aplicación de la 
carga al apoyo en mm,
h es el espesor de la probeta en mm















Fig. 12. Gráfico de carga vs deformación. 
Fuente: Autores.
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A partir del gráfico presentado en la Fig. 12, 
es posible percibir una carga máxima promedio 
de 940 N obtenida durante el ensayo de fractura 
mecánica en modo II. La carga obtenida equivale 
a una resistencia máxima de fractura de 20,41 
MPa. Una vez alcanzado este valor, la fisura co-
mienza a propagarse rápidamente hasta alcanzar 
la falla. Resultados similares fueron obtenidos por 
Yoshihara [26] al analizar el comportamiento de 
probetas de madera. 
Para analizar la degradación de los paneles con 
la temperatura, se realizó un análisis termogravi-
métrico. Para el análisis fue utilizado un equipo 
SDT-Q600 de TA Instruments en una atmosfera 
de nitrógeno inerte con un flujo de 100 ml/min. El 
análisis se desarrolló en muestras de 10 mg. Las 
muestras fueron pulverizadas mediante el uso de 
una lima de metal y un rallador. Los resultados son 
presentados en la Fig. 13.
Fig. 13. Degradación del material con la temperatura.
Fuente: Autores.
A partir de la Fig. 13, se pueden observar varias 
fases de descomposición:
Fase 1:  pérdidas de masa a temperaturas por debajo 
de 100°C pueden ser atribuidas a la pérdida 
de humedad del compuesto.
Fase 2:  pérdidas de masa entre los 100°C y 200°C 
pueden ser asociadas a la descomposición de 
la hemicelulosa presente en las fibras que 
actúan como refuerzo [30].
Fase 3:  pérdidas de masa entre 200°C y 415°C pue-
den ser asociadas a la descomposición de la 
resina vegetal.
Fase 4:  pérdidas de masa entre 360°C y 420°C pue-
den ocurrir debido a la descomposición de la 
celulosa [30].
Iv. conclusIones
En este artículo se presenta una metodología para 
la fabricación y caracterización de paneles elabo-
rados con fibras de caña brava y resina vegetal. 
Los resultados presentados permiten demostrar el 
efecto del tratamiento químico en el aumento de la 
rugosidad de la superficie de las fibras, lo cual con-
tribuye a una mejor capacidad de impregnación de 
las mismas durante el proceso de elaboración del 
compuesto.
Los bajos valores de absorción y la buena estabili-
dad dimensional son parámetros que inciden favora-
blemente en el desempeño de los paneles y promueven 
su aplicación, fundamentalmente cuando el material 
esté sometido a condiciones de humedad por largos 
periodos de tiempo. Adicionalmente, los resultados 
obtenidos en la caracterización mecánica denotan 
el buen desempeño de paneles elaborados con fibras 
vegetales y promueven el uso de fibras vegetales como 
sustitutas de fibras tradicionalmente empleadas en la 
elaboración de compuestos poliméricos de aplicación 
en ingeniería civil.
 A partir de los resultados obtenidos, es posible 
verificar que los paneles elaborados con fibras de 
caña brava y resina vegetal pueden presentar un 
incremento en su estabilidad dimensional cuando 
se comparan con paneles elaborados con fibras de 
Guadua Angustifolia Kunth, y muestran mayores 
valores de resistencia y rigidez que aquellos paneles 
elaborados con fibras de coco y bambú. Teniendo en 
consideración que la caña brava es considerada una 
planta invasiva, su aplicación como refuerzo de pane-
les compuestos resulta una opción viable para impul-
sar el desarrollo y aplicación de nuevos materiales en 
la construcción civil.
v. recoMendacIones
En este trabajo se presentan resultados de la caracte-
rización física y mecánica de paneles elaborados con 
fibras de caña brava y resina vegetal, utilizando fibras 
aleatoriamente distribuidas tratadas con solución de 
hidróxido de sodio. No obstante, para profundizar 
en el estudio de este tipo de compuesto, es necesario 
evaluar el efecto de otros parámetros, como son el 
tamaño y la orientación de las fibras, los métodos de 
modificación superficial y el efecto de los procesos de 
moldeo y compactación, los cuales deberán ser anali-
zados en trabajos futuros.
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